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Sendeeinrichtung 



Dxe Erfindung betrifft eine Sendeeinrichtung m it einem 
Quadraturmodulator and einem Leistungsverstarker . der durch 
> eine sogenannte kartesische Ruckkopplungsschleif e (cartesian 
feedback) mit einem Quadraturdemodulator linearisiert ist . 

Eine Sendeeinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
geht be 1S pielsweise aus der EP 0 706 259 Al hervor Bei der 
aus dieser Druckschrift hervorgehenden Sendeeinrichtung wird 
em Basxsband-Eingangssignal iiber zwei Dif f erenzverstarker 
emem Quadraturmodulator zugefuhrt, welcher eine 
Quadrat urmodulat ion der Inphase-Komponente und der 
Quadraturphase-Komponente des komplexen Eingangssignals 
vornzmmt. Dabei wird das Signal einem Auf wartskonverter 
zugefuhrt, welcher das Signal vom Basisband auf die 
Sendefrequenz anhebt . Die Lelstungsverstarkung erfolgt in 
einem nachfolgenden Leistungsverstarker. Zum Ausgleich der 
Nxchtlinearitat dieses Leistungsverstarkers ist eine 
0 Ruckkopplungsschleife vorgesehen, die im allgemeinen 
cartesian feedback bezeichnet wird. m dieser 

Ruckkopplungsschleife befindet sich zunachst ein 
Abwartskonverter, urn das von dem Ausgang des 
Leistungsverstarkers ausgekoppelte Sendesignal in das 
> Baseband zurvick zu konvert ieren . Im Basisband befindet sich 
ein Quadraturdemodulator, der das ruckgekoppelte Signal in 
eine ruckgekoppelte Inphase-Komponente und eine 

ruckgekoppelte Quadraturphase-Komponente zerlegt Die 
ruckgekoppelte Inphase-Komponente wird zusammen mit der 
Inphase-Komponente des Eingangssignals einem dem 
Quadraturmodulator vorgeschal teten ersten 

Dif f erenzverstarker zugefuhrt. Entsprechend wird die 
ruckgekoppelte Quadraturphase-Komponente zusammen mit der 
Quadraturphase-Komponente des Eingangssignals einem zweiten 
Dif f erenzverstarker zugefuhrt. Dadurch werden die 
Nichtlinearitaten des Leistungsverstarkers uber das 
ruckgekoppelte Signal ausgeglichen . 
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In der EP 0 706 259 Al wird noch vorgeschlagen, zum 
Ausgleich der Gleichspannungs-Komponenten des 

Quadra turmodul a tors einen Testbetrieb vorzusehen, bei 
welchem der Sendeeinrichtung kein Eingangs signal zugefiihrt 
wird. Das Ausgangs signal der beiden Dif f erenzverstarker wird 
jeweils in einem Integrator integriert und jeweils einem dem 
Integrator nachgeschalteten Abtast- und Halteschaltung 
zugefiihrt. Die Abtast -Hal teschaltung befindet sich wahrend 
des Testbetriebs in dem Abtast zustand und fuhrt einen 
gegengekoppelten Eingang des zugeordneten 

Dif ferenzverstarkers ein solches Kompensat ionssignal zu, daS 
die Gleichspannungs-Komponenten des zugeordneten Zweigs des 
Quadraturmodulators kompensiert werden. Wahrend des normalen 
Sendebetriebs befindet sich die. Abtast- und Halteschaltung 
im Haltezustand und fuhrt dem Eingang des jeweiligen 
Dif ferenzverstarkers den wahrend des Testbetriebs 
ermittelten Kompensat ionspegel zu. Ferner wird in der EP 0 
706 259 Al noch vorgeschlagen, wahrend eines weiteren 
Testbetriebs, bei welchem am Ausgang des 

Quadraturdemodulators vorgesehene Schalter geoffnet sind, 
durch Erfassen des Ausgangssignals des Quadraturdemodulators 
in diesem Zustand bei zwei verschiedenen Eingangssignalen 
den Phasenversatz fur einen zwischen einem lokalen 
Oszillator und dem Quadraturdemodulator vorgesehen 
Phasenschieber zu ermitteln. 

Bei der Anwendung einer nach dem Prinzip des cartesian 
feedback arbeitenden Sendeeinrichtung im Flugfunk, 
insbesondere beim nach dem VDL-Standard (VHF-Digital -Link) 
im TDMA-Simplex-Betrieb arbeitendem digitalen Flugfunk, 
besteht das Problem, da£ eine schnelle Umschaltung zwischen 
dem Sendebetrieb und dem Empf angsbetrieb nur mit 
Schwierigkeiten verwirklicht werden kann, da beim Umschalten 
vom Sendebetrieb zum Empf angsbetrieb der Leistungsverstarker 
und der lokale Oszillator vollstandig abgeschaltet werden 
mussen, urn eine Einstrahlung in den Empf anger zu vermeiden. 
Dabei wird jedoch zwangslaufig die Hochf requenz- 
Ruckkopplungsschleife zwischen den Ausgangen und den 
Kompensat ionseingangen der Dif f erenzverstarker unterbrochen . 
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Bei m Kiedereinsohalten des Leistungsverst4rkers und 
lokalen Oszillators beim u m schalten »o. E mp f angsbetrieb zum 
Sendebetrieb m uS sich die Ruokkoppiungssohleife deshalb 
wxeder neu einsehwingen, was zu unerwunsohten Signalsprungen 
be, ^der Sende-E.pfangsu.nsohaltung f uhrt . Die Regell f ^ 
Ruokkopplungssehleife wurde „ 4 hrend der sendeunterbreohu'ng 
ut das po !atl ve Oder negative Regelungsende einregeln. Beim 
Wrederernsohalten k 4me sofort die voile Sendeleistung 12 
Einsatz. Der EP o ,0, 2S9 « lassen sioh keine MaSnahJL zT 
Beseitigung dieses Problems entnehmen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine 
Sendeexnrichtung mit einem Leistungsverstarker, welcher nach 

scLf P f r ZiP CartSSian fSedbaCk iSiSrt ist ' - 

schaffen, bei welcher eine schnelle sende 



Empfangsumschaltung ermoglicht ist, und ein entsprechendes 
Verfahren zum Umschalten dieser Sendeeinrichtung vom 
Sendebetrieb in einen Sendeunterbrechungsbetrieb bzw 
Empfangsbetrieb anzugeben. 

Die Aufgabe „ird bezuglioh der Sendeeinrichtung duroh die 
kennzexohnenden Merknnale des Anspruohs 1 und bezuglioh des 
Verfahrens duroh die kennzeiehnenden Merkmale des Anspruohs 
gldTt ^ VerbindUn9 mit den ^"ungsbildenden Merkmalen 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daS dem duroh 
den Quadratuonodulator, den Leistungsverstarker und den 
Quadraturdemodulator gebildeten Hoohf requenz-signalpfad ein 
vexterer direkter Signalpfad parallel gesohaltet wird. uber 
welohen unter Umgehung des Quadratur-nodulators , des 
Lexstungsverstarkers und des Quadraturdemodulators der 

SendTt ""k Di " eren2V " S " rt « s bei. Um sohalten von dem 
Sendebetrxeb in den Empfangsbetrieb m it den, gegengekoppelten 
Exngang verbunden wird. Der Ausgang des Dif f erenzverstarkers 
1st nut seinem gegengekoppeltem Eingang deshalb jederzeit 
ITjZT, " Sendeb " rieb 0- Hoohfreguenz- 

!oleioh t , belm Emp£an9Sbetr - b ^n direkten 

(Glerohstro.t-srgnalpfad. Die Sende-Empfangsu.sehaltung 




erfolgt dabei vorzugsweise in der Weise, daiS beim Umschalten 
vom Sendebetrieb in den Empf angsbetrieb zunachst der direkte 
(Gleichstrom) -Signalpfad geschlossen wird, bevor der 
Hochfrequenz-Signalpfad geoffnet wird. Beim Umschalten vom 
5 Sendebetrieb in den Empf angsbetrieb wird entsprechend 
umgekehrt vorgegangen. Auf diese Weise werden Signalsprunge 
bei der Sende- Empf angsumschal tung vermieden. 

Die Anspriiche 2 bis 9 betreffen vorteilhafte Weiterbildungen 
0 der Sendeeinrichtung und die Anspriiche 11 bis 14 betreffen 
vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemaSen 

Verf ahrens . 



Vorteilhaft sind sowohl in dem Inphase-Signalpf ad als auch 
in dem Quadraturphase- Signalpfad jeweils zwei weitere 
Dif f erenzverstarker vorgesehen, mit welchen sich 

Abgleichspannungen in die Signalpfade einkoppeln lassen, urn 
sowohl den Gleichspannungsversat z (DC-offset) des 

Quadraturmodulators als auch den Gleichspannungsversat z (DC- 
offset) des Quadraturdemodulators zu kompensieren . Dadurch 
wird im abgeschal teten Zustand, wenn am I- und Q-Eingang 
kein Signal anliegt, der Spannungswert OV am Eingang und 
Ausgang der Dif f erenzverstarker erreicht, wodurch die 
Zuschaltung des Gleichstrom-Signalpf ads stoSf rei erfolgen 
25 kann . 

Der Abgleich des Quadraturmodulators wird bei geschlossenem 
Hochfrequenz-Signalpfad vorgenommen . Der Abgleich des 
Quadraturdemodulators hingegen wird bei geoffnetem 
30 Hochfrequenz-Signalpfad und geschlossenem Gleichstrom- 
Signalpf ad vorgenommen. Der Abgleich erfolgt dabei in der 
Weise, daS die Ausgangsspannung an den der Kompensation 
dienenden Dif f erenzvers tarkem minimiert wird. Dies kann bei 
sehr geringem MeSaufwand und hoher MeSgeschwindigkei t 
35 erfolgen. Zusatzlich kann ein Feinabgleich des 
Quadraturdemodulators bei noch geschlossenem Hochfrequenz- 
Signalpfad erfolgen, wobei dann als MeSgroSe die 
Ausgangsleistung des Leistungsverstarkers bei abgeschal tetem 
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Eingangssignal herangezogen wird, die z. B . uber einen 
logarithmischen Detektor gemessen werden kann. 

Ein vereinfachtes Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird 
nachfol-gend winter -Be zugmtane auf die Zeichnung naher 
beschrieben. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels der 
erf indungsgemafien Sendeeinrichtung; 

Fig- 2 ein Detail der in Fig. l dargestell ten 
Sendeeinrichtung; und 

Fig. 3 ein schematische Darstellung der Ausgangs lei stung 
der Sendee inrichung als Funktion der Zeit zur 
Erlauterung eines bevorzoigt en Abgleichverf ahrens . 

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel der 
erfindungsgemafien Sendeeinrichtung in einem prinzipiellen 
Blocksohaltbild. 

Ein digitaler Signalprozessor (DSP) 2 erzeugt ein komplexes 
Eingangssignal fur einen Quadraturmodulator 3, der aus einem 
Inphase-Mischer 4, einem Quadrat urphase -Mi scher 5 und einem 
Summierer 6 sowie einem Phasenschieber 7 besteht . Das 
komplexe Eingangssignal besteht aus einer Inphase-Komponente 
I und einer Quadraturphase-Komponente Q, wobei die Inphasen- 
Komponente I dem Inphase-Mischer 4 und die Quadraturphase- 
Komponente Q dem Quadraturphase-Mischer 5 zugefuhrt wird 
Dem Phasenschieber 7 wird das Ausgangssignal eines lokalen 
Oszillators 8 zugefuhrt, wobei der Phasenschieber 7 dieses 
Oszillatorsignal dem Inphase-Mischer 4 ohne 

Phasenverschiebung und dem Quadraturphase-Mischer 5 unter 
einer Phasenverschiebung von 90° zuf uhrt . 

Dem Quadraturmodulator 3 ist ein Leistungsverstarker 9 
nachgeschaltet, der das quadraturmodulierte Signal 
entsprechend der Sendeleistung der Sendeeinrichtung 1 
leistungsverstarkt und uber einen Zirkulator 10, einen 




Leistungsdetektor 11 und einen Sende-Empf angsumschal ter 12 
einer Antenne 13 zuf uhrt . Im in Fig. 1 dargestellten 
Ausf lihrungsbei spiel dient der digitale Signalprozessor 2 
gleichzeitig als Steuereinheit fur die Sende- 
5 Empf angsumschal tung und steuert den Sende-Empf angsumschal ter 
12 so an, daS die Antenne 13 beim Sendebetrieb mit dem 
Leistungsverstarker 9 und beim Empf angsbetrieb mit einem als 
RX bezeichneten Empf anger verbunden ist . Urn eine 
Ruckkopplung eventuell ref lekt ierter Sendeleistung in den 
10 Leistungsverstarker 9 zu vermeiden, dient der mit dem 
AbschluSwiderstand 14 verbundene Zirkulator 10. 

In dem Signalpfad zwischen dem Leistungsverstarker 9 und der 
Antenne 13 befindet sich ein Auskoppler 15, der das 
15 Ausgangssignal des Leistungsverstarkers 9 in eine 
Riickkopplungsschleif e 16 einkoppelt. In der 

Riickkopplungsschleif e 16 befindet sich ein Umschalter 17, 
iiber welchen ein Eingang 18 eines Quadraturdemodulators 19 
wahlweise mit dem Auskoppler 15 oder einem 
20 AbschluSwiderstand 2 0 verbindbar ist. Zwischen dem 
Auskoppler 15 und dem Umschalter 17 befindet sich ein 
logarithmischer Leistungsdetektor 39. Der 

Quadraturdemodulator 19 besteht aus einem Signalverteiler 
21, der das Eingangssignal gleichmaSig auf einen Inphase- 
25 Mischer 22 und einen Quadraturphase -Mischer 23 verteilt. 
Ferner ist ein Phasenschieber 24 vorgesehen, dem das 
Ausgangssignal des lokalen Oszillators 8 iiber einen 
einstellbaren Phasenschieber ' 25 zugefiihrt wird. Der 
Phasenschieber 24 arbeitet wie der Phasenschieber 7 und 
30 fiihrt dem Inphase-Mischer 22 ein nicht phasenverschobenes 
Oszillatorsignal und dem Quadraturphasen-Mischer 23 ein urn 
90° phasenverschobenes Oszillatorsignal zu, wobei das 
Oszillatorsignal vorher durch den Phasenverschieber 2 5 
insgesamt urn einen Phasenwinkel (p phasenverschoben wurde . 

35 

Am Ausgang des Inphase-Mischers 22 liegt eine ruckgekoppel te 
Inphase-Komponente I 1 und am Ausgang des Quadraturphase - 
Mischers 23 liegt eine ruckgekoppel te Quadraturphase- 
Komponente Q 1 vor. Die Inphase-Komponente I des 
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Eingangssignals wird auf den (+) -Eingang eines 
Differenzverstarkers 26 gegeben, wahrend die ruckgekoppelte 
Inphase-Komponente I- auf den (-) -Eingang der ersten 
Differenzverstarkers 26 gegeben wird. In entsprechender 
5 Weise wird die Quadraturphase -Komponente q des 
Eingangssignals dem ( + , -Eingang eines zweiten 

Differenzverstarkers 27 zugefuhrt, wahrend die 

ruckgekoppelte Quadraturphase -Komponente Q' dem (-) -Eingang 
des zweiten Differenzverstarkers 27 zugefuhrt wird. Durch 
10 diese, allgemein als cartesian feedback bezeichnete 
Ruckkopplungs-Anordnung wird erreicht, d aS 

Linearisierungsfehler des Leistungsverstarkers 9 durch den 
in der Ruckkopplungsschleif e is angeordneten 

Quadraturdemodulators 19 und die Dif f erenzverstarker 26 und 
27 kompensiert werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dag das 
ruckgekoppelte Signal I ' , Q ' ,»den Dif f erenzverstarkern 26 und 
2 7 mit einer Phasenverschiebung von 0° gegeniiber dem 
Eingangssignal I,Q zugefuhrt wird. Die richtige Phasenlage 
wird durch den verstellbaren Phasenverschieber 2 5 
0 eingestellt, dessen Phasenwinkel cp durch den digitalen 
Signalprozessor uber ein Steuersignal veranderbar ist. 

Da aowohl der Quadraturmodulator 3 als auch der 
Quadraturdemodulator 19 einen Gleichspannungsversatz (DC- 

> offset) aufweisen, ist dieser Gleichspannungsversatz 
entsprechend zu kompensieren. 

Dazu dient ein dritter Dif f erenzverstarker 28, der zwischen 
dem Inphase-Mischer 22 des Quadraturdemodualators 19 und dem 

> ersten Verstarker 26 angeordnet ist. Ein vierter 
Differenzverstarker 29 ist zwischen dem Quadraturphase - 
Mischer 23 des Quadraturdemodulators 19 und dem zweiten 
Differenzverstarker 27 angeordnet. Wahrend dem ( + ) -Eingang 
des dritten Differenzverstarkers 28 die ruckgekoppelte 
Inphase-Komponente I- zugefuhrt wird, wird dem (-) -Eingang 
des dritten Differenzverstarkers 28 eine erste 
Abgleichspannung V tl zugefuhrt, so daS am Ausgang des 
dritten Differenzverstarkers 28 der Gleichspannungsversatz 
in der I ' -Komponente des Quadraturdemodulators 19 




kompensiert ist. In entsprechender Weise wird dem vierten 
Dif f erenzverstarker 29 an dessen ( + ) -Eingang die 
riickgekoppelte Quadraturphase-Komponente Q 1 zugefuhrt , 
wahrend dessen (-)-Eingang ein vierte Abgleichspannung V Q1 
5 zugefuhrt wird. 



Um den Gleichspannungsversat z des Quadraturmodulators 3 zu 
kompensieren, dient ein funfter Dif f erenzverstarker 30, 
dessen ( + ) -Eingang der Ausgang des ersten 

10 Dif f erenzverstarkers 26 zugefuhrt wird, wahrend dessen (-)- 
Eingang eine dritte Abgleichspannung V I2 zugefuhrt wird. 
Ferner ist ein sechster Dif f erenzverstarker 31 vorgesehen, 
dessen Ausgang mit dem Quadraturphasen-Mischer 5 des 
Quadraturmodulators 3 verbunden ist, und dessen ( + ) -Eingang 
5 der Ausgang des zweiten Dif f erenzverstarkers 27 zugefuhrt 
ist. Dem (-) -Eingang des sechsten Dif f erenzverstarkers 31 
ist eine vierte Abgleichspannung V Q2 zugefuhrt. Die 
Abgleichspannungen V n , V Q1/ V I2 und V Q2 sind in Fig. 1 als 
steuerbare Spannungsquellen zur besseren Veranschaulichung 
20 eingezeichnet , jedoch werden diese Abgleichspannungen 
zweckmaSigerweise intern in dem digitalen Signalprozessor 2 
erzeugt . 

Bei der schnellen Umschaltung zwischen Sendebetrieb und 
25 Empf angsbetrieb besteht bei Verwendung einer 

Ruckkopplungsschleif e 16 nach dem 'cartesian feedback Prinzip 
das Problem, daS der Hochf requenz-Signalpf ad der Schleife 
bestehend aus dem Quadraturmodulator 3, dem 

Leistungsverstarker 9, dem Quadraturdemodulator 19 und den 
30 Dif f erenzverstarkern 26 und 27 beim Umschalten vom 
Sendebetrieb zum Empf angsbetrieb unterbrochen werden muS, da 
der Leistungsverstarker 9 und der lokale Oszillator 8 
abgeschaltet werden zmissen. Bei dem Wiedereinschal ten des 
Leistungsverstarkers 9 und des lokalen Oszillators 8 und dem 
35 Wiederherstellen des Hochf requenz-Signalpf ades uber die 
Ruckkopplungsschleif e 16 kommt es zu einem Schaltstoft, da 
die Spannungen des Regelsystems , also die Ausgangsspannungen 
der beiden Dif f erenzverstarker 26, 27 bei geoffneten 
Hochf requenz-Signalpf ad an den positiven oder negativen 
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Regelanschlag laufen. Dies fuhrt zu einem unzulassigen 
Leistungssprung auf die maximal mogliche Sendeleistung des 
Leistungsverstarkers 9. Steht, wie bei der Anwendung beim 
digitalen Flugfunk VDL ( VHF-digi tal -link) , nur ein kurzer 
5 Umschaltzeitraum zur Verfugung, so ist das Verfahren des 
cartesian feedback ohne besondere MaSnahmen nicht anwendbar . 
Bei einem TDMA-System (wie z. B. VDL) soil die 
Nachbarkanalleistung durch den Burstbetrieb ~ nicht 
verschlechtert werden. Die Definition des VDL-Standards 
10 ermoglicht theoretisch ein storungsf reies Ein- und 
Ausschalten der Sendeeinrichtung . Durch die erf indungsgemaSe 
MaSnahme wird ein ideales, storungsf reies Spektrum im 
getasteten Betrieb gewahrleistet . 

Die Erfindung schlagt zur Losung dieses Problems vor, neben 
dem Hochfrequenz-Signalpfad vom Ausgang der 

Differenzverstarker 26 und 27 iiber den Quadraturmodulator 3, 
den Leistungsverstarker 9 und den Quadra turdemodulator 19 
zum (-) -Eingang der Differenzverstarker 26 und 27 zwei 
direkte Gleichstrom-Signalpf ade 32 und 33 vorzusehen, die 
den Ausgang des jeweils zugeordneten Dif f erenzverstarkers 2 6 
bzw. 27 mit dem (-) -Eingang des jeweiligen 

Diffe-renzverstar-kers 26 bzw. 27 direkt verbinden. Die 
direkten Gleichstrom-Signalpf ade 32 und 33 bestehen im 
25 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel jeweils aus einem 
steuerbarem Schalter 34 bzw. 35, die beispielsweise als 
Feldeffekt-Transistoren ausgebildet sein konnen, un d einem 
in Serie geschaltetem Widerstand 36 bzw. 37. 



20 
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Die Umschaltung von dem Sendebetrieb in den Empf angsbetrieb 
erfolgt erf indungsgemaS so, da£ vor dem Offnen des 
Hochfrequenz-Signalpfades zunachst die Schalter 34 und 35 
geschlossen werden, so daS sowohl der Hochfrequenz- 
Signalpfad uber die Riickkopplungsschleif e 16 als auch die 
direkten Gleichstrom-Signalpf ade 32 und 33 in Betrieb ist. 
Anschliefiend wird der Umschalter 17 durch den digitalen 
Signalprozessor 2 so betatigt, daS der Eingang 18 des 
Quadraturdemodulators 19 nicht mehr mit dem Auskoppler 15 
sondern mit dem AbschluSwiderstand 20 verbunden ist und 
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somit der Hochf requenz-Signalpf ad iiber die 

Riickkopplungsschleife 16 unterbrochen ist . Da an dem Eingang 
des Quadraturdemodulators 19 somit kein Eingangssignal mehr 
anliegt, wird der Pegel an dem (-) -Eingang des ersten und 
zweiten Dif f erenzverstarkers 26 und 27 iiber die Ruckkopplung 
des Gleichstrom-Signalpfads 32 bzw. 33 und die konstante 
Ausgangsspannung der dritten und vierten 

Dif ferenzverstarkers 28 und 29 bestimmt . Bereits vor dem 
Offnen des Hochf requenz-Signalpf ades durch Umschalten des 
Umschalters 17 kann die Stromversorgung (Bias) des 
Leistungsverstarkers 9 abgeschaltet werden. Der Sende- 
Empf angsumschalter 12 an dem Eingang der Antenne 13 kann 
bereits nach einer Reduzierung des I/Q-Eingangssignals 
(Ramping) vor dem Betatigen der Schalter 34, 35 und 17 und 
vor dem Abschalten der Stromversorgung des 

Leistungsverstarkers 9 umgeschaltet werden, wodurch sofort 
eine gute Abschalt isolation erreicht wird. Ref lektionen, die 
an dem Sende-Empf angsumschalter 12 auftreten, werden iiber 
den Zirkulator 10 dem AbschluSwiderstand 14 zugef iihrt . 
Zuletzt wird der lokale Oszillator 8 abgeschaltet. 

Beim Umschalten in den Sendebetrieb wird in umgekehrter 
Reihenfolge vorgegangen: 

Zunachst wird der lokale Oszillator 8 eingeschal tet und die 
Stromversorgung (Bias) fur den Leistungsverstarker 9 
zugeschaltet . AnschlieSend wird der Hochf requenz-Signalpf ad 
iiber die Riickkopplungsschleife 16 durch Umschalten des 
Umschalters 17 geschlossen. Dann werden die Schalter 34 und 
3 5 geoffnet, so daS die Gleichstrom-Signalpf ade 32 und 33 
wieder unterbrochen werden. Der Sende-Empf angsumschalter 12 
wird so geschaltet, date der Ausgang des Leistungsverstarkers 
9 mit der Antenne 13 verbunden ist. 

Durch das erf indungsgemaSe iiberlappende Umschalten zwischen 
Gleichstrom-Signalpfad und Hochf requenz-Signalpf ad wird 
sichergestellt , date beim Umschalten keine S ignalspriinge 
auftreten, da der Ausgang des ersten und zweiten 
Dif ferenzverstarkers 26 bzw. 27 stets entweder iiber den 



Hochfrequenz-Signalpfad oder fiber den Gleichstrom-Signalpf ad 
32 bzw. 33 mit seinem (-)-Eingang verbunden ist. Somit 
liegen stets definierte Signalpegel am (-)-Eingang der 
Dif f erenzverstarker 2 6 und 2 7 an. 

Fig. 2 zeigt die Beschaltung der Dif f erenzverstarker 26, 
27,28,29,30 und 31 in einem detaillierterem Schaltbild, 
wobei lediglich der Signalpfad fur die Quadraturphase- 
Komponente Q, also die Dif f erenzverstarker 29,27 und 31 
wiedergegeben ist. Fur die Inphase-Komponente I stent eine 
identische Schaltung zur Verf figung . 

Der EingangsanschluS 41 ist mit dem Ausgang des 
Quadraturphase-Mischers 2 3 des Quadraturdemodulators 19 und 
intern mit dem (+) -Eingang des Differenzverstarkers 29 
verbunden. Zwischen dem (+) -Eingang des Dif f erenzverstarkers 
29 und der Schal tungsmasse 42 befindet sich ein Widerstand 
43. Ein weiterer Widerstand 44 befindet sich zwischen dem (- 
) -Eingang des Dif f erenzverstarkers 29 und der 
Schaltungsmasse 42 , wcbei dem (-) -Eingang des 
Dif f erenzverstarkers 2 9 fiber einen Serienwiderstand 45 die 
Abgleichspannung V Q1 zugeffihrt wird. Zwischen dem Ausgang 
des Differenzverstarkers 29 und seinem (-) -Eingang befindet 
sich ein weiterer Widerstand 46. Der Ausgang des 
Differenzverstarkers 29 ist mit dem (-) -Eingang des 
Differenzverstarkers 27 fiber einen Serienwiderstand 47 
verbunden . 

Dem ( + ) -Eingang des Differenzverstarkers 27 ist die 
Quadraturphase-Komponente Q des komplexen Eingangssignals 
fiber einen AnschluS 48 zugeffihrt. Zwischen dem AnschluS 48 
und der Schaltungsmasse 42 befindet sich ein weiterer 
Widerstand 49. Ein weiterer Widerstand 50 befindet sich 
zwischen dem Ausgang des Differenzverstarkers 27 und der 
Schaltungsmasse 42. Zwischen dem Ausgang des 

Differenzverstarkers 27 und dem (-) -Eingang des 
Differenzverstarkers 27 befindet sich ein RC-Glied, 
bestehend aus dem Kondensator 51 und dem Serienwiderstand 
52, welche in Serie geschaltet sind. Parallel dazu befindet 
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sich der Gleichstrom-Sigrialpf ad 33, der aus dem steuerbaren 
Schalter 35 und dem Serienwiderstand 37 besteht . Durch das 
SchlieSen des steuerbaren Schalters 35 wird deshalb ein 
Potentialausgleich zwischen dem Ausgang des 

Dif f erenzverstarkers 27 und seinem (-) -Eingang geschaffen. 
An dem Ausgang des Dif f erenzverstarkers 27 steht an dem 
MeSpunkt 5 3 die MeSspannung V QM zur Verfiigung, auf deren 
Bedeutung spater noch eingegangen wird. 

Die Beschaltung des Dif f erenzverstarkers 31 ist identisch 
mit der Beschaltung des Dif f erenzverstarkers 29, so daS die 
Anordnung der Widerstande 54-57 der Anordnung der 
Widerstande 44-47 entspricht. An dem AusgangsanschluS 58 
kann die Stellgrofie fur den Quadraturphasen-Mischer 5 des 
Quadraturmodulators 3 abgenommen werden. An dem 
AusgangsanschluS 58 befindet sich ein RC-Glied, bestehend 
aus dem Kondensator 59 und dem parallel dazu geschalteten 
Widerstand 60. Das RC-Glied definiert die Bandbreite des 
Hochf requenz-Signalpf ades . 



20 



25 



30 



35 



Das Potential am ( + ) -Eingang des Dif f erenzverstarkers 29 
betragt U X/ wahrend das Potential am Ausgang des 
Dif f erenzverstarkers 29 bzw. am (-) -Eingang des 
Dif ferenzverstarkers 27 U;l-V q1 betragt. Entsprechend betragt 
das Potential am Ausgang des Dif ferenzverstarkers 2 7 bzw. am 
( + ) -Eingang des Dif ferenzverstarkers 31 U 2 +V Q2/ so daS sich 
am Ausgang des Dif ferenzverstarkers 31 ein Potential U 2 
einstellt. Die variablen Abgleichspannungen V Q1 und V Q2 
werden durch ein interatives Abgleichverf ahren so 
eingestellt, dafi das Potential am (-) -Eingang und am Ausgang 
des Dif ferenzverstarkers 27 jeweils Null ist, d. h. es gilt 
u i- v qi= 0 und U 2 +V Q2 = 0. Da das Potential am (-) -Eingang und 
Ausgang des Dif ferenzverstarkers 27 einheitlich Null ist, 
entstehen bei der Betatigung des Schalters 35 keine 
SchaltstoSe, so da£ das Zuschalten und Abschalten des 
Gleichstrom-Signalpfads 32 stoSfrei erfolgen kann. 
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Anhand von Fig. 3 wird das erf indungsgemaSe Verfahren zum 
Umschalten zwischen dem Sendebetrieb und einem 
Sendeunterbrechungsbetrieb bzw. Empf angsbetrieb erlautert. 
Gleichzeitig wird anhand dieses schematischen Zei tdiagramms 
ein erfingungsgemaSes Abgleichverf ahren erlautert, das im 
Rahmen der Erfindung vorteilhaft zum Einsatz kommt . in Fig. 
3 ist in einem logarhithmischen MaSstab die Ausgangsleistung 
P des Leistungsverstarkers 9 als Funktion der Zeit t 
dargestellt. 

Zu Beginn des Sendeintervals ist in dem VDL-Standard 
vorgeschrieben, daS zunachst fur die Dauer von 3 
Datensymbolen ein Startsignal iibertragen wird, bei welchem 
das komplexe Eingangssignal ausschliefilich eine Inphase- 
Komponente I jedoch keine Quadraturphase-Komponente Q 
aufweist. In diesem mit 71 gekennzeichneten Zeitinterval , 
kann deshalb eine Messung des Phasenwinkels cp f ur den 
Phasenschieber 25 erfolgen. Da wahrend des Zeitintervals 71 
nur eine Inphase-Komponente I iibertragen wird, miiSte die 
Spannung an dem MeSpunkt 53 Null sein. Der Phasenwinkel cp 
kann deshalb vor dem nachsten Sendeintervall (burst) gezielt 
so verandert werden, daS die MeSspannung an dem MeSpunkt 53 
auf einen moglichst kleinen Wert optimiert wird. Dieser 
Phasenwinkel cp wird dann bis zum nachsten Sendeinterval 
aufrecht erhalten und kann im nachsten Sendeinterval weiter 
optimiert werden. 



Zwischen den Zeitpunkten t 2 und t 3 werden Daten iibertragen. 
Zum Zeitpunkt t 3 ist der eigentliche Sendevorgang beendet . 
Entsprechend dem VDL-Standard gibt es Situationen, in 
welcher eine schnelle Umschaltung zwischen dem Sendebetrieb 
und dem Empf angsbetrieb innerhalb von einigen 100 us 
erfolgen muS. Dies ist durch die Linie 75 in Fig. 3 
angedeutet. In diesem Fall wird wie vorstehend beschrieben 
vorgegangen: es wird der Sende-Empf angsumschal ter 12 
umgeschaltet und es werden durch SchlieSen der Schalter 34 
und 35 zunachst die Gleichstrom-Signalpf ade 32 und 33 
hergestellt. AnschlieSend wird die Stromversorgung (Bias) 
des Leistungsverstarkers 9 abgeschaltet und der Eingang 18 




des Quadraturdemodulators 19 von dem Auskoppler 15 auf den 
AbschluSwiderstand 20 umgeschal tet . SchlieSlich wird der 
lokale Oszillator 8 abgeschaltet . 

Es gibt jedoch im VDL-Betrieb auch Situationen, die eine 
langsamere Umschaltung zwischen dem Sendebetrieb und dem 
Empf angsbetrieb ermoglichen, wobei ca . 2,5 ms fur einen 
automat ischen Abgleich zur Verfugung stehen. Dieser 
automat ische Abgleich wird nachfolgend beschrieben. 

In einem optionalen Feinabgleich wahrend des Zeitintervals 
72 wird ein Feinabgleich des Quadraturdemodulators 19 
vorgenommen. Dieser Feinabgleich kann gegebenenf alls auch 
entf alien. Hierfur wird zunachst das Eingangssignal I/Q auf 
Null heruntergeregelt , so daS der Leistungsverstarker nur 
noch eine minimale Restleistung P2 erzeugt . Die 
Abgleichspannungen V n und V Q1 , die den 

Gleichspannungsversatz des Quadraturdemodulators 19 
kompensieren, werden so optimiert, daS an dem 
logarithmischen Leistungsdetektor 3 9 eine minimale 
Restleistung P 2 detektiert wird. Da kein Eingangssignal I/Q 
anliegt, ist • die ideale Ausgangsleistung P 2 Null und ein 
bestehendes Ausgangssignal riihrt im wesent lichen von dem 
Gleichspannungsversatz des Quadraturdemodulators 19 her. 

In dem nachf olgenden Zeitinterval 73 erfolgt ein Abgleich 
des Quadraturmodulators 3, indem die MeSspannung V IM der 
Inphase-Komponente an dem MeSpunkt 61 und die MeSspannung 
V QM der Quadraturphase-Komponenete an dem MeSpunkt 5 3 in 
Fig. 1 gemessen werden. Auch bei dieser Messung ist sowohl 
die Inphase-Komponente ' I als auch die Quadraturphase - 
Komponente Q des von dem digitalen Signalprozessors 2 
erzeugten Eingangssignals Null, so daS die gemessene 
Spannung V QM im wesent lichen von dem Gleichspannungsversatz 
des Quadraturmodulators 3 herriihrt . . Durch Ableich der 
Spannungen V I2 und V Q2 werden die MeSspannungen V IM und V QM 
gegen Null minimiert. Dadurch wird der 

Gleichspannungsversatz des Modulators 3 kompensiert. 
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Die Messung im Zeitinterval 72 und 73 erfolgt bei noch 
geschlossenem Hochf requenz-Signalpf ad, d. h. die Schalter 34 
und 35 sind noch geoffnet und der Schalter 17 verbindet den 
Eingang 18 des Quadraturdemodulators 19 mit dem Auskoppler 
5 !5. Ferner ist die Spannungsversbrgung (Bias) fur den 
Leistungsverstatker 9 noch angeschaltet . 

Im Zeitpunkt t 4 werden zunachst die beiden Schalter 34 und 
35 geschloss en und nachfolgend der Umschalter 17 auf den 
10 AbschluSwiderstand 20 umgeschaltet , so daS nunmehr die 
Gleichstrom-Signalpf ade 32 und 33, jedoch nicht der 
Hochf requenz-Signalpf ad, aktiv sind. Vor dem Betatigen des 
Umschalters 17 wird die Stromversorgung des 

Leistungsverstarkers 9 abgeschaltet . 
5 

Da folglich das Einga-ngs signal an dem Quadraturdemodulator 
19 Null ist und weiterhin das von dem digitalem 
Signalpro'zessor 2 erzeugte Eingangssignal I,Q Null ist, wird 
eine an den MeSpunkten 5 3 und 61 gemessene MeSspannung V IM 
20 und V QM im ^wesentlichen von dem Gleichspannungsversat z des 
Quadraturdemodulators 19 verursacht . Durch Verstellen der 
Abgleichspannungen V X1 und V Q1 im Zeit interval 1 74 kann 
dieser ^jGl^ichspannungsversatz und somit die MeSspannung Vj M 
bzw. V QM minimiert werden. Die durch diese Abgleichprozedur 
25 gefundenen Werte fur die Abgleichspannungen V X1 , V Q1 , V I2 , 
Vq 2 konnen fiir das nachste Sendeinterval verwendet werden. 

Im Zeitpunkt t 5 wird der Pegel des lokalen Oszillators 8 
zusatzlich abgeschaltet, urn eine Einstrahlung in den 
30 Empf anger zu vermeiden. Dadurch wird die Isolation zwischen 
dem Sender und dem Empf anger weiter erhoht . 

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte 
Ausf uhrungsbeispiel -beschrankt . Insbesondere konnen die 
35 Abgleichschritte auch in anderer Reihenfolge vorgenommen 
werden oder einzelne Abgleichschritte konnen ent fallen. 
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Patentanspruche 



1. Sendeeinrichtung (1) mit 

einem Quadraturmodulator (3) zur Quadraturmodulation einer 
Inphase-Komponente ( I ) und einer Quadraturphase-Komponente 
(Q) eines komplexen Eingangssignals (I,Q), 

einem dem Quadraturmodulator (3) nachgeschalteten 
Leistungsverstarker (9) , 

einem Quadraturdemodulator (19) zur Quadraturdemodulat ion 
des Ausgangssignals des Leistungsverstarkers (9) in eine 
ruckgekoppelte Inphase-Komponente (I 1 ) und eine 

ruckgekoppelte Quadraturphase-Komponente (Q»), 

einem dem Quadraturmodulator (3) vorgeschalteten ersten 
Dif ferenzverstarker (26), dessen ersten Eingang ( + ) die 
Inphase-Komponente (I) des Eingangssignals und dessen 
zweiten Eingang (-) die ruckgekoppelte Inphase-Komponente 
(I 1 ) zugefiihrt ist, und 

einem dem Quadraturmodulator (3) vorgeschalteten zweiten 
Dif ferenzverstarker (27), dessen ersten Eingang ( + ) die 
Quadraturphase-Komponente (Q) des Eingangssignals und dessen 
zweiten Eingang (-) die ruckgekoppelte Quadraturphase- 
Komponente (Q') zugefiihrt ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Ausgang des ersten und zweiten Dif ferenzverstarker 
(26,27) uber jeweils einen direkten Signalpfad (32,33) unter 
Umgehung des Quadraturmodulators (3) , des 

Leistungsverstarkers (8) und des Quadraturdemodulators (19) 
mit dem zweiten Eingang (-) des jeweiligen 

Dif ferenzverstarkers (26,27) beim Umschalten von einem 
Sendebetrieb in einen Sendeunterbrechungsbetrieb direkt 
verbindbar ist. 



2. Sendeeinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der direkte Signalpfad (32,33) ein Gleichstrom- 
Signalpfad ist. 



3 . Sendeeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 



daS der direkte Signalpfad (32,33) 1e weil. 

4. Sendeeinrichtung nach Anspruch 3, 
daduSeh g<i«ennz eichwe t , 

und Sl9nal raCk ^^"an Inp has e-Ko ra pone nt e 



zwexten steuerbaren Schalters 
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unterbrechbar ist . ^naxcers (17) 

5. Sendeeinrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS sich der zweite steuerbare Schalter ( i y\ = 0 • 

ou a d raturd e m od Ulators (19) b e f r ndet (i : d am b E :r n :. des 

:rl . nt brechun9 den Eingang des Quadratu ;;_ - 

i hli e St d8finierCen ——-stand (20 
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6. Sendeeinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennz e i ehne t , 

das o uad *l~ 9 ™ tZ der «*»—»t. 



daS ein Glei 

Quadraturdemodulators (19) mitt els 



Abgleichspannung (v xi ) und e i n ' T 6rSten 
r» j em Glelchspannunqsversa^7 h~>- 

^.ic^iv r 2weiten g (VQ1) 

7. Sendeeinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daS dem ersten Differenzverstarker (26) ei „ • 

Differenzverstarker r 5 m ln dri tter 

uverscarKer (28) vorgeschaltet i«?t- m-n- t 
ersfp j hflla . , 3 ec lst ' m it welchem die 

erste Abgleichspannung (V X1 ) verbunden ist „„h h 
Differenzverstarker (27) ein v - T 

(29) vorgeschaltet L " ° if f ™erstarker 

oc _ 3 UCL ist, nut welchem Hi a 

35 Abgleichspannung (v Q1 ) verbunden ist. ' 



8. Sendeeinrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS ein Gleichspannungsversatz der Inphase- Komponente (I) 
des Quadraturmodulators (3) mittels einer dritten 
Abgleichspannung (V I2 ) und ein Gleichspannungsversatz der 
Quadraturphase-Komponente (Q) des Quadraturmodulators (3) 
mittels einer vierten Abgleichspannung (V Q2 ) abgleichbar 
ist . 

9. Sendeeinrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

date dem ersten Dif ferenzverstarker (26) ein funfter 
Dif ferenzverstarker (30) nachgeschaltet ist, mit welchem die 
dritte Abgleichspannung (V I2 ) verbunden ist, und dem zweiten 
Dif ferenzverstarker (27) ein sechster Dif ferenzverstarker 
(31) nachgeschaltet ist, mit welchem die vierte 
Abgleichspannung (V Q2 ) verbunden ist. 

10. Verfahren zum Umschalten einer Sendeeinrichtung (1) mit 
einem Quadraturmodulator (3) zur Quadraturmodulat ion einer 
Inphase -Komponente (I) und einer Quadraturphase-Komponente 
(Q) eines komplexen Eingangssignals (I,Q), 

einem dem Quadraturmodulator (3) nachgeschalteten 
Leistungsverstarker (9) , 

einem Quadra turdemodul at or (19) zur Quadraturdemodulation 
des Ausgangssignals des Leistungsverstarkers (9) in eine 
ruckgekoppelte Inphase -Komponente (i>) U nd eine 

ruckgekoppelte Quadraturphase-Komponente (Q 1 ), 

einem dem Quadraturmodulator (3) vorgeschalteten ersten 
Dif ferenzverstarker (26) , dessen ersten Eingang (+) die 
Inphase- Komponente (I) des Eingangssignals und dessen 
zweiten Eingang (-) die ruckgekoppelte Inphase -Komponente 
(I 1 ) zugefiihrt wird, und 

einem dem Quadraturmodulator (3) vorgeschalteten zweiten 
Dif ferenzverstarker (27) , dessen ersten Eingang ( + ) die 
Quadraturphase-Komponente (Q) des Eingangssignals und dessen 
zweiten Eingang (-) die ruckgekoppelte Quadraturphase- 
Komponente (Q') zugefiihrt wird, 

von einem Sendebetrieb in einen Sendeunterbrechungsbet rieb , 
gekennzeichnet durch 
folgende Verf ahrensschrit te : 



(9) 
(-) 



-r- des — 

- Offnen eines H°chf reguenz-signalpfades , S 
Ausgang des ersten and ^' 7*' (1S) ' richer vom 

-» Quad ra tu rm0 duia Cor ,~ L :i:r rscsrkers < 26 *"' 

und den Quadraturdemodulatcr ,' 19 f ^"""S^™ <**« 
des ersten und zweiten DiffeL 2 " eiCen Mo S«S 

"en Differenzverstarkers (26,27, f Qhrt . 

11- Verfahren nach Anspruch 10, 
gekennzeichnet durch, 

folgende Verfahrensschritte b.i. >, ,. , 

in den Sendeunte^echu^gLe^e, " ^ 8 ~* b «~«» 

- ~l t en dea Meichstrcm-signalpfades 

Abschalten einer q„ ,J3 '' 
Le is . tU nga.ve.r.a.t^er ,« 9) ^""^averaorgung fflr de „ 

-^™^:;r:rrr :r dem — 

Ouadraturdemodula or ^"T^" *" 
20 Einga.ng« W i. derstand (20) U9 ' mlt einem definierten 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 
dadvs;ch., ge .l can , ni!eil , lme| . i 

daE vor dem Zuschalten des Gle<^h„- 
* "nd vor dem Offnen ^JZl, 1 ^^ <32 ' 33 ' 
Ouadraturmodulator * ^"^-"^IP^d. (ls) der 
Ausgangsspannungen ,v IM v , ** die 

Differenzverstarkers , 2 sZT U " d *" eit - 

rs (25 .27) mimmiert werden. 

Quadratu^cduiator <l 9) S ^-lpfades , ls) der 

Ausgangsspannungen des ^^"^en wird. daB die 

Differenzverstarkers |2« ,7, ■ erSten und zweiten 

s (26 .27) mimmiert werden. 

^ZlLZtCT der — - 10 - »■ 
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daS vor dem Zuschalten des Gleichstrom-Signalpf ades (32,33) 
und vor dem Offnen des Hochf requenz-Signalpf ades (16) der 
Quadraturdemodulator (19) so abgeglichen wird, daS die 
Ausgangs lei stung des Leistungsverstarkers (9) bei 
abgeschalteten Eingangssignal (I,Q) der Sendeeinrichtung (1) 
minimiert wird. 



3 



21 

Zus aimtienf as sung 



Eine Sendeeinrichtung (19) umfaRf . . 

(3) zur Quadraturmodulation eiles \c T Viator 

«■* und einem dem Qua ^z xatr'rnrr^ 8190313 

ein QuadraturdeJdul I r "^^-.chl.!*. ist 

— — des -r; tu ii e r C a r::r eraoduiation des 

Quadraturmodulator (3) sind ein ' ' Vor ^seh S n. Dam 

«« und ain zwaitar Diff " " Dif f « e "-arstarker 

weicer Differenzverstarkpr tr>n\ 
dessen Einga.gan das Eingangssiana I I T v ° r 9<^^at, 
quadraturdemoduliarte SxJLT ? 38 ^ckgakoppalta 

- 2Weiten n.raiurr^r.t °r A r n9 des 

"bar axnan dirakten Signalpfad ,32 33! / " ]eWe " S 
Quadraturmoduiators (3) h!. , " Um 9 eh ^9 des 

daa ^adra^de^ators < ^ZTk"^^ ^ 
(") des erstan bzw. zwei ten m«- K0 ^ ens «--einga„g 
beim Umachalten VQn e ";" Dl «— vars t a rkers (26 , 27) 



( Fig. 1) 
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